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熱線風速計の研究
段野 勝・平松良雄
Studies on a Hot Wire Anemometer 
Masaru DANNO and Yoshio HIRAMATSU 
The present paper deals with some improvements successfully introduced to an anemoneter 
by the authors. 
The sensitiveness of a hot wire anemometer is generally known to decrease as the air 
velocity increases. This， however， was improved to some extent by adopting the following 
method. Two pieces of Pt-wire for the hot wire， one in a parallel direction with the air current 
and the other perpendicular to .the former were stretched. Fluctuation of the pointer of the 
meter indicating the air velocity was minimized by applying an over-damped meter. Efforts 
were also made to minimize the error due to the voltage drop of electric source. The hot 
wire anemometer thus obtained proved to be useful in some mines and factories. 
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化学工場や鉱山においては低風速の測定を必要とする場合がしばしばある 2m/s以上の風速で
あればピトー管と椴圧i汁とを用いて比較的正確にこれを測定することができるが，それ以下の低風
速の測定には熱線式の風速計が適しているように思われる o 熱線風速計は今日までに多くの研究
や，試作品が発表せられているが，示度に狂いを生じ易かったり，指向性が無かったり，風速と指
示価とが指数曲線的であったり，高圧の電源が必要であったりして実用上充分とはいい難いように
思われたロそこで著者は従来の簡単な熱線とブリッジ回路だけを用いた熱線風速計のJ性能向上につ
いて研究した結果をまとめてここに報告したいと思う c
2. 熱線風速計の構造
第 1図は熱線風速計の結線図である o 2本の熱線と 2本のマンガニン抵抗線でホイートストン・
ブリッジが構成されている。熱線 R1は受風器の中に張られており， 熱線 R2は温度補償'を行なう
ためのもので，指示器の一隅に設けられた密閉容器の中に
張られているo 2本の熱綜はそれぞれ直径約 0.03mmの
純白金綜で常温で約5Q，使用状態で約 7Qである司 S1は
電源スイッチで， S2は風速の測定範聞を0---2哨/1および
0""'-"4隅/8の2段に分けて測定するための切換スイッチで，
風速の高い場合は開き， 低い場合は閉じる o R5は零位調
整を行なうための可変抵抗器で，零位調整を行なう時は受
風器は気流にさらさないようにするo R6は電流調整を行
なうための可変抵抗器で，電流計 M1を見ながら熱線に流
れる電流を一定値にする。 M2は風速を指示するための電
流計であるq
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第 1図熱線風速計の結線図
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3. 指示特性の調査
基準となる風速は比較的速い場合， (> 1町/，)第2図に示す循環式風洞中lこピトー管を置き，こ
れにアスカニア徴圧計(精度 1/100mm水性〉
をつないで測定し，比較的低い場合は第3図に
示すように，閉じた箱の中で一定緩速度で回転
する腕に受風器を付け，その速度を風速と見倣
して補正を試みた九 これらの方法による結果
はほとんど食い違いを認めなかった 3 更に直径
15cmと5cmの管を接ぎ，太い管内に熱線風速
計の受風器を置き，後者の端から送風機で空気
を吸出し，細い管の流量をピトー管を用いて測
り，これから太い管の平均風速を計算し，上記
の二つの方法によって作った補正曲線を用いて
求めた平均風速と比較したが 3者はよく一致
することが認められた。以上の実験で求めた風
速とブDッジ電流との関係は第4図の曲線 Iに
示すようであるo
4. 指示特性の改良
乙のように極く低風速では，非常に感度が高
いが，風速の増加とともに感度は急激に低下す
るという欠点が認められる。従来風速と指示値
第2図循環式風洞
部3図
との関係を， 直線的lと近づける方法としては 15トーーナー - 一ー 一一一ー l 司戸 寸
Huguenard， Magnan， PlanioP) .31 の補償回路 ¥) i叫 _L___-1-_ ~ーー ー
を使う方法や，真空熱電対を指示計に用る方 今
法4)ゃうナーミスターと真空管を使用する方法な
どが発表されているへ しかし著者は従来の簡
単な熱線とブリッジ回路だけを用いて特性を改
良することを試みた6)白熱線が気流に直角に置
かれている場合の熱損失の問題は実験的にも理
論的にも従来相当検討せられJ れを用いた熱 :--~ll=三一二二三日'_~ i_i 
線風速計の特性はさきに述べた第4図の曲線 1 ~Lぶペゴア二---iJ ーし|二 :~5--- ，l/S _， 
の通りであるが，熱線が気流iこ平行に置かれた え速
場合についてはあまり研究されていない。そこ 第4図風速とプ 1)ッジ電流の関係
でとのような熱線を用いて実験的に風速とブリッジ電流との関係を求めた結果は第4図の曲線Eの
ようで，風速の極く低い範囲ではかえって感度が低い乙とが認められたD しかし風速が比較的高く
なると感度はやや増加するが，更に高くなると再び感度は低下する。したがって気流に直角に置い
た熱線と，平行に置いた熱線を適当に直列lζ接続したものを一つの受感部とすると，特性が改善さ
れるはずである o いま曲線 IおよびEを図式的に合成すれば曲線Eのようであり，実際に試験した
結果は曲線lVであって両者はよく一致する口熱線が気流lこ平行に置かれた場合の特性曲線Eの形は
電流や熱擦の長さによって変る D あらかじめ一定電流で気流lと直角の場合ならびに平行の場合のそ
3 熱線風j主計の研究
実験室などの整流装置を取付けた風洞は別として，
実担uしようとする気流は一般にたえず変動している O 第5図 目盛の比較
一万本器に使用している白金線は直径が非常に小さいから熱容量が小さしそのため気流の変動に
よって熱線温度も変動し， したがってブリッジ電流も変動する D 乙のふらつきの程度は熱線の熱容
量，指示電流計の制動および受風器の形状などに関係するはずである。まず，電流計の制動状態の
影響を調べるため熱線の抵抗変化を遅れなく測定できるように，ブリッジ電流を電磁オッ νログラ
ブの振動子lこ接続して記録し，これと同時にブリッジ電流を数種の電流計によって測定する場合の
指度を16mm撮影機を用いて述続撮影し，両者を比較検討した口両者の時間を合わせるのは16mm
ブイノレムlこ対しては豆電球で合図し，オッνログラブに対してはこの電球団路の電流を別の振動子
によって記録させて行なった。第6図 (a)はこの結果を示したもので，直接オッ Vログラフに記
一示師
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れぞれについて二三種の長さの熱線の特性曲線を実験
的に求めておけば， ζれらを適当に合成することによ
り，かなり希望に近い特性曲線をj与ることが可能であ
る口しかし本誌の電流，熱線の直径などの条件では風
;ilががJ2帥/8より ]nJくなると特性曲線がほとんど.水平
となってくることはまぬがれない。この方式で試作し
た風速計と初期に作ったものとの日 J慌を比較すれば第
5図のようである 3
測定時における指針の
ふらつきの防止
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電流~I.の flJlj到J状態の比較
録したブリッジ電流と特別に制動枠を使用した過制動状態の電流計の指度の記録とを比較したもの
である G 同図 (b)はオッ Vログラフに表われたものと，不足制動の電流計の指度とを比較した結
果で，使用する電流計の制動を大きくすることにより充分ふらつきを小さくすることができること
が分る D 普通電流は指針の制動が~棋界制動であるか，あるいは幾分不足制動としてあるのが普通で
あるが7〉， われわれの目的には過制動状態のものが適するものと思われる。
熱線のプ:.i[白]も指針のふらつきに影響があるようで，気流に平行に置いた場合は直角に置いた場合
よりも幾分指針のふらつきが大きし'0第7図はこのふらつきの程度を比較した結果を示したもの
第6同
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で，同区1(a)は風速 2?n/sのときの結果で， (b)はJfiL40.56 rn/s にしたときの結果である G こ
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第7図 熱線のブiliJ(ζよる指針のふらつきの比!校
のように風速が低い場合の方が指針のふらつきは幾分大きい。何れも各風速について電磁オッνロ
グラブの同種の二つの振動子を同時に使用して求めたものである D また熱線の前方lζ金網や多数の
スリットを置くことによってふらつきをかなり小ポくできる乙とが分った。ふらつきが著しいのは
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第8図 金制やス リットのある陽介の折針のふらつきの比'It交
前述のように熱線を気抗に平行lζ置き， しかも風速 19n/s程度の場合であるから， つぎにこの条件
で金制とス リットの影響を検討した O 第
8図 (a)は気流l乙平行に量いた同一条
件の白金線に金網がある場合とない場合
のふらつきの比較を，第 8関 (b)は金
網の代りに多数のスリッ トを設けた場合
のふらつきの比較を示したもので，何れ
も電!滋オッ νログラブのつの振動+を
同時に使用して求めたものである。'/l'f
1 !ζ電磁.オッ νログラブの尖際の氾以ツ: Jn' ~ 1 '~5:\i滋オッシログラフによる J行 ;j~の
thが示しである。この rj-Iの山総 Iは1l!}I-¥J ふらつきの，:ctfi
1=1 }，;~で ， J[は金制のある場合 1IはないJ払合の n己j;Jである O このように令指l:Jやス リッ トを設ける ζ
とによりふらつきを小さ くでき るO
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5 熱線!孔辿え1・の研究
性
裸の士*~~S~ を :x(i市ヰl においた場合，熱線に対する気杭の方向は何であってもその指皮にはほとんど
変化がない。しかし実際には指JilJ'性のあるんーが
明ましいJ品作もあるから熱純l乙指向性を持たせ
る方I去について研究し，つぎの---案を引‘た口熱
線をi市のqlに[置くと，この筒と{1ftjfjのノ'JilJの><Z
流には感じにくくなることは明らかで
あるが， この筒lとより気流が乱され指
度が不安定となることが認められる。
しかしこの筒の前に多数のスリットを
設けると，指向性l乙対しても，指針の
ふらつきに対しでも好結果を得ること
が分った口しかしこれではスりットの
ある側の反対からの気流は前jjからの
気流とほとんど同じ程度の影響を与え
前後の指向性を有しなL可。そこで向の
後部に金14を取付け熱線を通過した気
流は後方の側)jに排出される形式のも
のとした。第9図はとのような形式の
受風器
第lûr~l ;<7~線風辿id"の指向性 の構造
と寸法を示したもので，第10図は指向性を調べた結果を示したもの
であるD 乙の図は気流l乙対し種々の方向。に受風器を向けたときの
指度をp 半径方向の長さにとっている口風速はそれぞれ 0.8隅/87
2 m/s. 4 "1'/'/8の3種類とした D このように風速2m/sおよび 4附/sの
場合はほとんど相が認められないが，低風速の場合は指向性が優れ
ていることが分る。 実際 2抽/8程度以上の風速であれば計器を用い
なくても風の方向は容易に判定できるから，この程度の J性能
で充分実用に供し得ることができるものと考えられる口
向
?
6. 
J乏風需の構造作l第9図
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回路その他の問題
主測しようとする現場に計器を携帯して簡単に使用できる
ためには電池の存量は小さい方が沼ましい。今第11図に示す
|旦l路図において rをそれぞれ白金熱線， (使用時 7n) Rを
マンガニシ抵抗綜としてRの値を大きくすれば全電流を少く
することができるが感度は幾分低下する。第12図は F ・定風速
におけるブリッジ電流と Rとの関係を示したものである口最
7. 
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も感度のよいのは 4辺の抵抗が相等しいja介で，乙の場介と比較して約 80%程度の感度の低下を
認めれば r=7 nのとき Rを 100nとすることができ，Rの'屯流を充分小さく(約20mA)する
ことができ る。つぎに Fの条件の下で感度を品大にするためにはブ リッ ジの電流らに与える指針の
!1!'!lUJを最大とすればよく ，それには1'!/(こ加わる屯)Jを品大ならしめればよい。今第11図lζ示すよ
うにブリッジの抵抗を ηn ， 電訪日電 J f: を eV ， 一辺の m:; ~:/L を 1' - L11' とすれば ら は Kirchhoff の法
WJを;適用して次式で 'j.えられるつ
i!l =eR L1' {2 (21'--L1') R1'(，十21'2R -2R1' L1'十2R21'-R2L1'}一1
ブ リッジを抗れる電流の電力を W!Iとすれば
W!I=/?21'υ(α1'"十。)-2 
ここ lこ
( eRL1γ=k i恥 U刈)
21'〆'2R-一2R1'L1'+2R2ヤr-R2L1γ=/1
日roを最大ならしめるためには W!I'をη について微分して零とおき，
1'!l二-cf1/α
を得る o L1'は充分小さい値であるから
1'(1=1/2(1'十R)
そこで電流計の内部抵抗は約 50nが適当である乙 とが分る O
上述のようなホイ トー ストン ・ブ リッ ジは千年通一-['-平衡状態におけば全電抗が変化しても平衡が
破れないよう に忠われるが，実際lζは熱線の抵抗，品li皮係数および張られている状態，熱線の周り
の状態などの条件によって，電Mtisf.'!':か変化 しでもブ リッジの、|λ衡が破れるのが昔通である。--プj
測定に長11寺 !I~dを要しても指広に誤 jl: が生 じないためには ， 電流の(，Ill-かな変化lζ対してもブ リッ ジの
平衡が破れないことが必要である。 ζの条イ'1ーをjildたすん目ミについてはJil!b'作の抵抗値は多少異るが，
文献 8)1ζ示したノJ法とほぼ同じであるから乙乙では省略する O
なおその他{従辻来;熱与料執~~品和似J良Hはステム lにこ、 |ド三田イ小、
lにζより ，熱線の抵抗{直の経年変化をのぞく乙とができた。 との均年按器は符量 10μFの蓄電器を電圧
200 V 1乙充電し，足踏式スイッチを操作する ζ とにより熔按箇所を通 して放電し，熔接を行えるよ
うにしたものである O
8. 気温その他の影響
気温の影響を調べるため，小さな宅内
(2x2x2m) (，こ風洞および風速測定装置
などを置き，気掃を碍々変えて尖験した
が，気j品誤#.はほとん ど認められなかっ
た 。 また熱~t~ìs;t度に刈して気田の影響は
大きいのに反し，i!"J.l支および気正の影響
は極めて竹:少であるから，乙れらの影轡
も 1!!付見し í~1 る秤 j庄であろうと忠わü る D
9. 試 作
写ょ'{2 ，;よ{ノド した熱線風jaL7!'
以 tの某礎的研究に基いて :f}!.'~ 2 に ノドすような風速計を ，;式 fl : した 。 つ-，ì伝んだ電流 ~ I のたはブ リ
ッジ電流を測るもので両被風速が!I椛られており，イiは総電流を測るものであるO 計器のた側tc置
北京:r~'!ft，\:;主計の iJf，:，~ 7 
かれているもの:は土l'恒伝l刈[川リ寸川't性!
?法」去;は第91悶凶のようである、このrd'誌の補正実験結果の
一例は第13図のようである LOWおよび HIGHの
2 本の補 IEIH-l 帝京があるのほ lil. {，~u) 凶挽スイッチにより
風速測定範同を 0，.，.2;U'"および 0.--4明/"の 2段に切換
えられるようにしたためである口
10. 結 るム面開
2Ws程度以下の低風速測定用熱線風速計を研究試
作し，ほぽ実用に供し得るものそ出た=気温その他の
影響は加視し侍る程度である f また熱線を気流l乙直角
川 m/s 2.0 に置いた熟線風速計では極く低風速では極めて感度は
風速(LOW) よいが，風速の増加とともに ~J~i:敢に感度が低下するの
第13図補正実験結果 で，気流に直角に[互いたf:f日泉と，平行に置いた熱線を
適当に組合わすことにより特性をl改良したョまた受風誌の構造や，電気回附上に工夫を加えて指向
性をもった指針のふらつきの少ない計器とした。
本器はすでにいくつかの化学正j易や鉱山において実用されている。
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